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流量的 10%与 73%。 
冬季 SGD 输出的 DIN、DSi、SRP、DIC 与 DOC 通量分别为(0.34±0.29)×108 
mol d-1、(0.29±0.26)×108 mol d-1、(0.34±2.39)×105 mol d-1、(1.38±2.75)×108 mol d-1、
(0.16±0.24)×108 mol d-1，分别相当于当季河流输出物质的的 71%、121%、8%、
46%、48%；夏季 SGD 输出的 DIN、DSi、SRP、DIC 通量分别为(0.21±0.17)×108 






















Submarine groundwater discharge(SGD) has been recognized as an important 
component of the land-ocean interactions in fields from hydrology to oceanography. 
In this thesis, using naturally occurring radioactive tracers(223Ra, 224Ra, 226Ra, 228Ra), 
we estimated residence time, submarine groundwater discharge, and nutrients and 
carbon fluxes from the subterranean estuary into the estuary of Lingdingyang in 
different seasons in the Pearl River estuary. 
Based on a tidal prism model, we estimated the flushing time of Lingdingyang 
in the Pearl River estuary and our results indicated that there was no difference in 
flushing time estimated using different radium isotopes. The flushing time was 2.19 
d in summer and 4.00 d in winter. 
We used radium mass-balance to estimate SGD into Lingdingyang. Radium 
sources include river（ carrying dissolved and what desorbs from suspended 
particles）, diffusion from sediments, and SGD. The loss terms include mixing with 
the ocean and radioactive decay. The average flux of SGD in summer 
was(0.84±0.31)×108 m3 d-1 and (1.35±0.57)×108 m3 d-1 in winter, equivalent to 10% 
and 73% of the concomitant Pearl river water discharge, respectively. 
The net export DIN, DSi, SRP, DIC and DOC fluxes from the STE in the 
winter was (0.34±0.29)×108 mol d-1, (0.29±0.26)×108 mol d-1, (0.34±2.39)×105 mol 
d-1, (1.38±2.75)×108 mol d-1, and (0.16±0.24)×108 mol d-1, equivalent to 71%, 121%, 
8%, 46%, 48% of the riverine fluxes; The net export DIN, DSi, SRP and DIC flux 
from STE in the summer was (0.21±0.17)×108 mol d-1, (0.13±0.13)×108 mol d-1, 
(0.09±1.49)×105 mol d-1, (1.33±1.71)×108 mol d-1, equivalent to 19%, 12%, 0.6%, 
12% of the riverine fluxes. The ratio between the net export material fluxes from the 
STE and river is winter>summer. The net material additions from the STE occurred 
throughout the estuary, so the concentration of materials versus salinity almost 
follows conservative lines.  
 

















SGD Submarine Groundwater Discharge 海底地下水排泄 
DIC Dissolved Inorganic Carbon 溶解无机碳 
TA Total Alkalinity 总碱度 
DOC Dissolved Organic Carbon 溶解有机碳 
DIN Dissolved Inorganic Nitrogen 溶解无机氮 
SPR Soluble Reactive Phosphorus 溶解活性磷酸盐 
DSi Dissolved Silicate 溶解硅酸盐 
RaDecc Radium Delayed Coincidence Counter 镭延迟计数器 
PRE Pearl River estuary 珠江口 
STE Subterranean estuary 地下河口 






























海底地下水排放(submarine groundwater discharge, SGD)是指通过陆海交界





生。近年来的研究表明，陆源淡水占 SGD 比重较小，在纽约的 Great South Bay，
陆源地下水只占 10%(Beck et al., 2008)，波浪与潮汐为驱动力产生的再循环海水
可达 96%(Li et al., 1999)。加利福尼亚海滨含水层输出的陆源淡水占 SGD 不到





确估算 SGD 并非易事，这是因为 SGD 时空分布不均匀，并且大多数情况下都
为缓慢的渗流，难以直接观测到；此外，水文地质学家与海洋学家对 SGD 的研





















图 1-1 地下水排放过程示意图(Moore, 2010) 
Fig.1-1 Schematic diagram for submarine groundwater discharge 
 






加深入的认识。一方面是因为 SGD 本身比较难以发现及测量(Taniguchi et al., 
2002)，另外一方面是由于水文学家与海洋学家都没有重视 SGD，水文学家更注






















个组织来专门研究 SGD(Burnett et al., 2006)。一是 SCOR WG-112(近岸海域地下
水排放量级及其影响)，其目的是研究 SGD 在近岸海域的生物地球化学影响
(Burnett, 1999)；二是 SCOR WG-114(海洋渗透性沉积物中的物质反应与运输)，
其目的是调查透过强渗透性沉积物的水流对区域和全球生物地球化学循环以及
其影响的重要性(Boudreau et al., 2001)。2000 年，国际原子能机构(IAEA)与联合
国教科文组织(UNESCO)制定了一个五年计划来评估 SGD 的方法以及重要性，
维也纳同摩纳哥以及其他 8 个国家的 9 个实验室联合开展了“核技术和同位素
技术在海岸带 SGD 研究中的应用”，在 5 个不同水文地质特征的海岸带地区(岸
平原卡斯特，澳大利亚；石灰火山岩，西西里岛；冰碛，纽约；裂隙性结晶岩，
巴西；火山岛，印度洋)进行比较了多种方法的研究，为海岸带管理提供了科学





图 1-2 全球 SGD 研究分布图(Zhang and Mandal, 2012) 
Fig.1-2 Global studies and locations of SGD 
 
这些研究表明，在海陆界面处 SGD 无处不在，并且有显著的时空差异。海






















1.3 SGD 的环境意义 
1.3.1 SGD 携带的碳 
（1）溶解有机碳(DOC) 
目前对 SGD 输出 DOC 通量估算的文献并不多，且研究区域多集中在北美。
Coni 和 Gardner(2003)估算了从南卡罗莱纳洲的 North Inlet 海底地下水输出的
DOC 通量为 50 mmol m-2 day-1；Moore 等人(2006)估算了美国南卡罗莱纳洲
Okatee 的海底地下水输出的 DOC 通量为 170 mmol m-2 day-1；Santos 等人(2009)
估算得到了弗罗里达西海岸海底地下水输出的 DOC 通量为 19-27 mmol m-2 
day-1。在非洲(Nakaguchi et al., 2005)、欧洲(Moore et al., 2011; Pavlidou et al., 2011)
和澳大利亚(Loveless and Oldham, 2010)也存在一些SGD输出DOC通量的研究。
Dai 等人(2012)估算得到全球每年由 SGD 输出排放到海洋的 DOC 通量约为
(11-22) Tg C a−1 。 
（2）溶解无机碳（DIC） 
随着全球温室效应的加剧，温室气体二氧化碳等受到人们越来越多的关注。
地下水中的 DIC 浓度往往比海洋和河流中的浓度更高，地下水中携带的 DIC 对
碳循环有着重要的影响。Cai 等人(2003)测量了美国南卡莱罗那沿岸水井的 DIC
浓度及 pCO2。他发现水井中的 DIC 浓度与 pCO2 比海洋以及河流浓度高几个数
量级，并估算得到由海底地下水输入海洋的 DIC 通量为 0.17 mol m-2 d-1。Cai
等人(2003)得出结论认为由海底地下水输入海洋的 DIC 超过河流输入海洋的
DIC。Moore 等人(2006)在 Okatee 河口估算得到海底地下水输入沼泽地的 DIC
通量为 2 mol m-2 d-1，超过了河流的输入量。Liu 等人(2012)在南海北部陆架区
估算地下水输入海洋的 DIC 通量为 153×109-3.47×109 mol a-1，相当于珠江冲淡
























影响(Burnett et al., 2003)，特别是在寡营养盐区(Paytan et al., 2006)。在珊瑚礁区、
陆架和河口区，海底地下水排放是其重要的营养盐来源(Krest et al., 2000; Kelly 
and Moran, 2002; Crotwell and Moore, 2003; Beck et al., 2007; Burnett et al., 2009; 
Su et al., 2011)。海底地下水排放过量的营养盐可能会对当地的生态系统产生负
面的影响。有研究表明，海底地下水排放的营养盐与赤潮的产生有一定的联系
(Hu et al., 2006; Lee and Kim, 2007; Lee et al., 2010)；在英国的几个海湾内，因为
海底地下水的排放而带来的大量的营养盐导致沿海水体富营养盐化以及甲壳类
动物的死亡(Valiela and D’Elia, 1990)。全球每年通过陆源地下水排放的主要营养
盐为(0.5-1.9) Tg N a-1、(0.009-0.25) Tg P a-1 和(1.15-24.69) Tg Si yr-1(Zhang and 
Mandal, 2012)，全球河流每年排放的氮和磷通量分别为 0.028 Pg N a-1 和 0.0018 
Pg P a-1(Chen et al., 2003)，故全球每年由地下水排放的氮和磷分别为河流的
2-7%和 0.5-13%。值得注意的是，地下水所携带的营养盐的 N、P 的比值往往高
于 Redfield 比值，这是因为地下水中的磷往往比氮更加容易被固定(Lapointe et 
al., 1990)，有研究预测由于地下水的营养盐输入，沿海生态系统可能会逐渐由
氮限制变为磷限制(Weiskel and Howes, 1992)。 
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